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摘 要 对辽西河坎子地区与碱性杂岩体相关的钼多金属矿床进行了同位素年代学研究。所获黑云母正长花

岗岩锆石0/9+;19*3<91(同位素加权平均年龄为（!57=5>#="）*?，*3@$值为"=68；河坎子钼多金属矿床内辉

钼矿的.%92A同位素等时线年龄为（!!B=">#=5）*?，*3@$值为"=:!。碱性杂岩体与相关的钼多金属矿床具有

密切的空间关系，两者的形成时间亦比较接近，据此可推测，河坎子碱性杂岩体与相关的钼多金属矿床均为印支期

构造9岩浆作用及流体活动的产物。印支期内频繁的岩浆9热液活动为该地区内钼、铜、金多金属元素的活化、迁移、

富集提供了充足的热源条件。古大陆内部伸展构造环境中的碱性岩浆作用及流体活动为钼多金属矿床的形成提供

了动力、物质和流体来源。
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河坎子碱性侵入杂岩体（以下简称杂岩体）位于

辽宁省西部凌源市河坎子乡境内，北距凌源市Y+
N>，地理坐标为东经--YZ+[\).]!--YZ-)\))]，北纬

)+Z.̂\-+]!)+Z)+\-_]。河坎子地区内各类侵入岩分

布广泛，以碱性岩为主，物化探异常和钼（金）矿点星

罗棋布，是找矿的有利地段，受到地质学界的关注。

-Y;)年，余昌涛等将河坎子岩体确定为碱性杂岩体

（李之彤等，-Y[̂）。李之彤等（-Y[̂）对该杂岩体进

行了‘MR@同位素年龄测定，(组样品的年龄值分别

为(.)0!和(+)0!。任康绪等（(++)）对该杂岩体

的地球化学特征进行了系统研究，讨论了代表性岩

体的稀土元素、微量元素和5@MKGMUF同位素特征，

并探讨了其成岩物质来源。吴福元等（(++̂）对该杂

岩体中的霞石正长岩进行了锆石QRMSTUM05VMUF
年龄测定，结果为（((;,(）0!。

尽管早在(+世纪[+年代就有人发现在杂岩体

中存在有金、钼和铅M锌矿化点，但未见有关于矿床

的报道。(++̂ 年，辽宁省有色地质局一!九队在前

人工作基础上，通过系统的地质调查和物化探测量，

在该杂岩体内找到了一处具有工业价值的钼多金属

矿床"。

由于该矿床发现得较晚，故尚未对其进行过系

统的成矿理论研究和同位素测年工作。本文对该杂

岩体及相关的钼多金属矿床进行了同位素年代学研

究，旨在查明该杂岩体与矿床之间的成因联系，从而

有助于隐伏矿床的找矿勘查工作。

- 区域地质背景

在大地构造位置上，河坎子碱性杂岩体处于华

北克拉通北部燕山台褶带，其南侧为山海关古隆起，

北侧为北票断陷带，属华北克拉通北缘燕辽钼M铜M金

成矿带。

该地区内，KL向、近5K向和K6向断裂带广

泛分布，以KL向断裂带最为发育（图-）。

研究区内各类侵入岩分布广泛，以中生代碱性

岩和钙碱性岩最为发育，大多呈岩基、岩株和岩脉侵

入到前寒武系和古生界火山M沉积岩中，并被侏罗系

火山M沉积岩不整合覆盖。

区内矿化蚀变极其发育，在杂岩体内部及其接

触带，广泛发育钼、铜、金等多金属矿化，矿床（点）成

群成带产出。在河坎子杂岩体的西、南侧有铧尖、马

圈子等金矿床，在其北西及北侧有柏杖子、毛家店、

杨杖子等金铜多金属矿点（图-）。

( 矿床地质特征

河坎子矿区内，出露的地层有中元古界长城系、

蓟县系和上元古界青白口系火山M沉积岩，局部地段

见有奥陶系沉积岩。上述地层大多被中生界所覆

盖。侵入岩呈岩基、岩株及岩脉产出，岩性主要为各

种碱性正长岩、偏碱性花岗岩、花岗闪长岩等（图(）。

矿区内已发现.条钼矿化带，包含-(条金矿化

带。矿化大多产在碱性侵入杂岩体蚀变破碎带内，

其强度与节理M裂隙带的规模呈正相关关系。

金矿化带 可划分为(条金矿化带，包含-(条

金矿化体。#号金矿化带长(;++>，呈KL走向，向

K6或5L倾 斜，倾 角 _̂![+Z。$号 金 矿 化 带 长

^̂+>，呈KL走向，向K6或5L倾斜，倾角 _̂!;_Z。

-(条金矿化体的!（R:）为（-*.+!;*++）a-+b̂ 。金

矿化体单体长_+!-++>，宽+*.+!-*++>。

钼矿化带 可划分为.条钼矿化带，包含(+条

钼矿化体。#号矿化带长-̂++>，宽_+!-)+>，

KL走向，向5L倾斜，倾角_+!̂ _Z。$号矿化带长

(_+>，宽(+!̂+>，K6走向，向KL倾斜，倾角_+!
_̂Z。%号矿化带长-_+>，宽_+>，走向..+!._+Z，
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图! 河坎子区域地质简图（据辽宁省有色地质局一!九队，"##$!）

!—中生界；"—古生界—元古界；%—太古界；&—闪长岩；’—花岗岩；(—混合岩、混合花岗岩；)—钼矿点；

$—铜矿点；*—金矿点；!#—断裂

+,-.! /0-,1234-0141-,534670859:3;1<=0732>,3?03（3<80?@1.!#*A0141-,534B3?8C，DE?03E1<
@12F<0??1E6A0141-C1<G,312,2-B?1H,250，"##$）

!—I061>1,5；"—B34301>1,5FB?180?1>1,5；%—J?59032；&—K,1?,80；’—A?32,80；(—I,-:38,80，:,-:38,8,5-?32,80；

)—I11?06;18；$—LE1?06;18；*—JE1?06;18；!#—+3E48

图" 河坎子矿区地质简图（据辽宁省有色地质局一!九队，"##$!）

!—第四系；"—雾迷山组白云质灰岩；%—黑云母正长花岗岩；&—霞石正长岩；’—花岗闪长岩；(—似斑状花岗岩；)—矿脉；

$—辉钼矿采样位置

+,-." M590:38,5-0141-,534:3;1<890=0732>,1?0N,68?,58
（3<80?@1.!#*A0141-,534B3?8C，DE?03E1<@12F<0??1E6A0141-C1<G,312,2-B?1H,250，"##$）

!—OE380?23?C；"—K141:,8,54,:0681201<PE:,6932+1?:38,12；%—D,18,806C021F-?32,80；&—@0;904,206C02,80；’—A?321N,1?,80；

(—B1?;9C?,8,5-?32,80；)—Q?0H0,2；$—G1538,121<:14CRN02,8063:;40
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倾向!"，倾角#$!%#&。’$条钼矿化体中，有%条

的!（()）为$*$+,!$*-’,，其余-.条钼矿化体

的!（()）为$*$-,!$*$+,。钼矿化体单体宽度

为$*-$!-*#$/，长度为数米至数十米。

金属矿物有黄铁矿、黄铜矿、辉钼矿、辉铜矿、方

铅矿、闪锌矿、磁铁矿、磁黄铁矿和白铁矿及少量白

钨矿。脉石矿物有方解石、萤石、石榴子石、透辉石、

橄榄石、白云石、正长石、斜长石和石英。围岩蚀变

主要有硅化、矽卡岩化、钠长石化、绢云母化、绿泥石

化、碳酸盐化和高岭土化。

+ 岩相学特征

样品 0123+、01234、0123-#（透 辉 霞 石 正 长

岩）（图+） 透辉石（56）常呈自形3半自形柱状，其边

缘常有一圈钠铁闪石或角闪石（078）的反应边。霞

石（!9）被正长石（1:;）交代呈残留体状分布在正长

石中，而且，霞石已蚀变，被黏土矿物交代。角闪石

或钠铁闪石呈他形粒状，分布在透辉石边缘。黑云

母（<=）呈自形叶片状。副矿物磷灰石（>?）含量较

多，呈自形小柱状。正长石多呈他形板状，少量呈自

形3半自形板状。见有少量斜长石（@8）。矿物粒度一

般为$*#!’//。

样品0123-’（透辉霞石粗面岩）（图.） 岩石

中斑晶矿物种类较多且复杂，反映出熔浆在冷却结

晶过程中变化复杂。透辉石（56）斑晶边缘常见一圈

钠铁闪石（078）反应边。偶见残留的自形霞石（!9）

斑晶。斜长石（@8）斑晶内部具弱环带构造，其外常

有一圈正长石（1:;）环绕。黑云母（<=）斑晶呈自形

叶片状。斑晶粒度一般为’!#//。基质中可见残

留的蚀变霞石。钠铁闪石呈半自形3他形细粒状均

匀分布。矿物粒度一般为$*-!-//。

样品0123+-、0123+’（金云母辉石岩）（图#）

主要由透辉石（56）、榍石和金云母（@A8）组成，含少

量斜长石（@8）、磷灰石（>?）、钛铁矿等。透辉石呈半

自形3他形粒状、短柱状。金云母呈自形3半自形叶片

状或他形鳞片状。斜长石含量较少，呈他形充填于

暗色矿物颗粒之间。磷灰石一般呈自形3半自形小

晶体，分布于金云母之中。矿物粒度一般为-!’
//，少量为’!.//。

样品0123+#（细粒斑状黑云母辉石正长岩）（图

%B、7） 具多斑结构。正长石呈#!-$//或大于-$
//的粗粒晶体，占岩石总量的#$,以上。个别辉

石（56）、黑云母（<=）晶体较大，可达#//左右。基

质矿 物 粒 度 极 不 均 匀，一 般 暗 色 矿 物，如 角 闪 石

（078），为$*#!’//，浅色矿物，如正长石（1:;）、斜长

石（@8），有部分为$*#!’//，部分仅$*-//左右。

样品0123+%（黑云母闪长岩）（图%C、D） 透辉

石（56）含量很少，偶见被包裹在角闪石（078）中。角

闪石呈半自形柱状，黑云母（<=）呈半自形3他形板状，

这’种矿物之间界线不清。总体上，正长石（1:;）略

多于斜长石（@8）。斜长石双晶不发育，具弱环带构

造，推断为奥3中长石。矿物粒度一般为-!#//。

. 样品采集及分析方法

!"# 锆石$%&’()&*+,&)-测年

用于锆石E>3FG@3(HI3@7年龄测定的样品

0123’采自含矿的黑云母正长花岗岩。岩石风化后

呈红到红褐色，似斑状结构，块状构造。斑晶以正长

石为主，石英含量较少；基质矿物有正长石、斜长石、

石英、黑云母；蚀变矿物有绢云母、绿泥石和高岭石。

样品分选采用常规方法进行。先将样品粉碎至

J$!-$$目，用浮选和电磁选方法进行分选，然后，在

双目镜下挑选出晶形和透明度较好的锆石颗粒作为

测定对象。将选出的锆石样品置于环氧树脂中，然

后磨至约一半，使锆石内部暴露，用于阴极发光（GE）

研究和锆石E>3FG@3(HI3@7同位素组成测试。

阴极发光研究在中国地质科学院地质研究所运

用电子探针仪完成。锆石E>3FG@3(HI3@7同位素

组成测试在中国地质科学院矿产资源研究所 (G3
FG@3(H实验室完成；测试仪器为K6LL6MBL!9?=NL9
型(G3FG@3(H及与之配套的!9?=NL9I@’-+激光

剥蚀系统。测试的详细过程参见有关文献（0);O6L
9=B8*，’$$$；E6N9=B8P，’$$J；侯可军等，’$$4）。

!". 辉钼矿/0&12同位素测年

用于Q93R;同位素年龄测定的%件辉钼矿样品

均采自521$-3’钻孔的岩芯，采样位置为钻孔深度

#$$!%$$/处。辉钼矿大都呈鳞片状集合体镶嵌

在黑云母正长花岗岩中，局部地段与黄铁矿和黄铜

矿呈现出共生结构关系。

辉钼矿样品是采用特制工具直接从手标本上获

取的，在实体显微镜下进行了仔细检查，每件辉钼矿

样品的纯度（体积分数）均大于4J,。样品测试在国

家地质实验测试中心铼3锇同位素实验室完成；测试

仪器 为@S"TC988FG@3(H。铼3锇 同 位 素 测 试 的 原

4’+-第+-卷 第%期 刘 勇等：辽西河坎子碱性侵入杂岩体及钼多金属矿床同位素年代学研究

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



!，"#细粒斑状黑云母辉石正长岩（样品$%&’()）；*，+#黑云母闪长岩（样品$%&’(,）

-./#, 0.*123*24546272/1!46328$%&’()!9+$%&’(,3!:4;53812:765$5<!9=.215+.371.*7
!，"#-.95’/1!.95+42146>1.7.*".27.754>12?5953>59.75（3!:4;5$%&’()）；*，+#@.27.75+.21.75（3!:4;5$%&’(,）

图A 河坎子矿区黑云母正长花岗岩（$%&’B）内锆石阴极发光图像和BC,D"／B(EF年龄

-./#A GH.:!/53!9+BC,D"／B(EF!/5328=.1*29.9".27.753>592/1!9.75（3!:4;5$%&’B）812:765$5<!9=.215+.371.*7

HI’JGD’0KF’D"同位素组成分析，共完成了BC粒

锆石BC个测点的测试，测试结果见表L和图E。由

表L可见：样品的!（M6）和!（F）分别为（L)NOE!
LLE)ON）PLCQ,（平 均(BCOBPLCQ,）和（BAEOB!
,))OE）PLCQ,（平均RLCOEPLCQ,），M6／F比值为

CO)R!LO(A（平均COA(）。这表明所测锆石属岩浆型

锆石。用J324;27(OC程序对锆石测试数据进行了谐

和曲线的投影和BC,D"／B(EF加权平均年龄的计算。

在BC,D"／B(EF’BCAD"／B()F谐和图（图E）中，样品锆石

数据点投落在谐和线上或其附近的一个很小的区域

内，所得的BC,D"／B(EF加权平均年龄为（B()O(SLOC）

0!（0KTU值为CO,E）（图E）。

B((L 矿 床 地 质 BCLB年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 河坎子矿区黑云母正长花岗岩内锆石"#$%&’$()*$’+年龄和谐图

,-./! "#$%&’$()*$’+0120134-54-5.356178-3912:-2+-1;-;9:<921.352-;97316;=9>9?528-1394-:;3-0;

表! 河坎子矿区黑云母正长花岗岩锆石"#$%&’$()测试结果

*+,-.! "#$%&’$()/01213/45+2+167/8419/9,/12/2.0:.91;8+9/2.681<2=.>.?+97/18.5/028/42

点号
!（’+总）

／@

!（ABA*）

／CDEF
!（AB!G=）

／CDEF
ABAG=／AB!*

ADH’+／ADF’+ ADH’+／ABI* ADF’+／AB!* ADF’+／AB!*／(5

比值 C! 比值 C! 比值 C! 年龄 C!

C CH/A!A AHF/BF B!!/HI D/HCDJ D/DICA D/DDAF D/AF!K D/DCIB D/DBHJ D/DDDH AKD/A! CK/CAI
A CF/KHD AKJ/HC KII/JD D/IKHH D/DIDB D/DDDJ D/AFKC D/DDJA D/DBHI D/DDDF ABH/HH CB/BAC
B CC/I!J CFF/KH AH!/AB D/IJ!B D/DIDF D/DDDJ D/AIHD D/DDFC D/DBFF D/DDDB ABC/HH F/KHBD
K CK/C!H AAD/KB BBH/AI D/FIBF D/DID! D/DDCA D/AIHB D/DCDB D/DBFH D/DDCK ABA/!A !/F!IA
I CD/IHA CHJ/BH BDI/JH D/I!FB D/DICF D/DDCH D/AI!B D/DCD! D/DBF! D/DDCC ABB/DC CB/CKB
F CH/!HJ BDB/!H B!B/CC D/HJBA D/DIDJ D/DDDK D/AIJ! D/DDBK D/DBFJ D/DDDB ABB/JJK K/KIAA
H CB/CKD ABD/CH BDJ/BK D/HKKC D/DIDI D/DDD! D/AIJI D/DDHI D/DBHD D/DDDI ABK/BK I/DJAJ
! CK/JCA ABC/II BHD/AC D/FAII D/DICD D/DDDH D/AFKB D/DDHI D/DBHH D/DDDJ AB!/!H KJ/CBF
J CJ/B!A BDJ/KC K!C/DD D/FKBB D/DICD D/DDDH D/AFD! D/DDKF D/DBHD D/DDDB ABK/HB I/DIBJ
CD CJ/ADI A!H/HC IAF/AA D/IKF! D/DFFD D/DCAA D/AFCA D/DDH! D/DBHC D/DDCA ABI/CH CH!/JI
CC CF/KFH ABC/AH BFC/CH D/FKDB D/DKJF D/DDDB D/AIKB D/DDKB D/DBHC D/DDDI ABK/JA I/AK!D
CA C!/CJJ AII/BD KCK/!C D/FCII D/DIDC D/DDDH D/AIH! D/DDKI D/DBHA D/DDDB ABI/!D I/AKBF
CB KC/!KJ !BA/BD FDI/BB C/BHID D/DIDI D/DDDB D/AFCJ D/DDAJ D/DBHF D/DDDB AB!/DF K/KFIB
CK CH/IKD AFA/DD KC!/KI D/FAFC D/DICI D/DDDI D/AFCJ D/DDFD D/DBF! D/DDDK ABB/A! I/!HIA
CI CI/DAA AKC/DF BHB/JI D/FKKF D/DIDD D/DDDK D/AIAF D/DDBD D/DBFF D/DDDK ABA/AJ K/HDA!
CF CH/HHA AHJ/K! KAK/!H D/FIH! D/DKJJ D/DDDA D/AIIF D/DDC! D/DBHC D/DDDC ABK/!! K/IJHC
CH CK/ABB ACH/I! BFA/C! D/FDD! D/DID! D/DDDK D/AFDI D/DDBC D/DBHC D/DDDA ABI/A! I/HCDK
C! CH/KHJ A!B/FI KHI/AK D/IJFJ D/DKJ! D/DDDA D/AIFC D/DDCI D/DBHA D/DDDC ABI/!A K/KCBB
CJ IF/KIJ CC!I/JD FII/HI C/!D!F D/DIDK D/DDDK D/AFCF D/DDKD D/DBHF D/DDDI AB!/AK K/!IKB
AD CC/DCK CIJ/HJ A!!/FA D/IIBF D/DIAB D/DDDB D/AHCF D/DDAF D/DBHF D/DDDB AB!/BF F/DJHI

@AB 辉钼矿C.$D0同位素测年结果

河坎子矿区F件辉钼矿样品的L9$M:同位素组

成测试数据及模式年龄值列于表A，根据!（C!HL9）

和!（C!HM:）绘制的等时线年龄图见图J。

由表A可 见，F件 辉 钼 矿 样 品 的 !（L9）为

（ADNJC"IKNA!）OCDEF，平 均 为BKN!KOCDEF；

!（C!HM:）为（KJNAA"CAFNA）OCDEF，平均为!CN!D
OCDEF；!（普M:）为（DNCD"CNCK）OCDEF，平均为

BBBC第BC卷 第F期 刘 勇等：辽西河坎子碱性侵入杂岩体及钼多金属矿床同位素年代学研究

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 河坎子矿区辉钼矿铼"锇同位素测定结果

#$%&’! (’")*+*,-,.+/0$-$,12,&3%0’4+-’15,2-6’7’8$49+,5’0+*-5+/

原样名 !／!
"（"#）／!!$!%& "（普’(）／)!$!%& "（&*+"#）／!!$!%& "（&*+’(）／)!$!%& 模式年龄／,-

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

./0123 4546437 23582 45&* 453&+6 454822 &85+2 45&& 66532 458+ 2265& 35&

./01&+ 4543426 3952& 453* &5&86 45&33 28578 4528 92528 4593 22853 357

./0124 454348* 6852* 4586 4542+8 454836 385&2 4529 &2752 &5&4 22&56 352

./0123 454&4+* 2252+ 45&* 452*&& 454*8+ &3599 45&& 625&9 4564 22358 353

./0127 4543434 2459& 45&7 45&+24 45429+ &35&8 45&4 89522 458& 22858 35&

./012+ 4543427 8*592 4587 4549++ 45429+ 345+6 4529 &&657 459 22653 353

图9 河坎子钼多金属矿床辉钼矿铼1锇等时线年龄和加权平均年龄

:;!59 "#1’(;(<=>?<)-)@A#;!>B#@-C#?-!#-!#<DE<FGH@#);B#D?<EB>#.#I-)J;<?#@;(B?;=B

4$38K&4%7。相对于放射性&*+’(而言，普通’(含

量极低，可忽略不计。可认为河坎子矿区辉钼矿样

品中的’(几乎全部为放射性成因。

"#1’(同位素测试结果表明，辉钼矿的模式年龄

变化于（22&$6L3$2）,-"（226$3L3$3）,-之间，

加权平均值为（228$4L&$3）,-（2#）。在辉钼矿"#1
’(同位素等时线图（图9）中，所有7件辉钼矿样品

测试 数 据 均 排 列 在 一 条 直 线 上，相 关 系 数 大 于

4$996，该直线对应的等时线年龄值为（222$*L3$2）

,-，,MNO值为&$&8。加权平均年龄与等时线年

龄非常接近，表明本研究的"#1’(同位素测试结果

的精度可信。

7 讨 论

:5; 成岩成矿时代

目前通常认为，华北克拉通北缘钼矿床的形成

时间主要集中在侏罗纪和白垩纪，并且与钙碱性岩

浆活动具有密切的成因联系（毛景文等，&999）。但

少有研究者在印支期碱性侵入杂岩体发育区开展系

统的钼矿床地质调查和评价工作。河坎子钼多金属

矿床的找矿实践表明，在印支期碱性侵入杂岩体内，

同样可以找到具有工业价值的钼矿床。

有些研究者（P-B>F#(，&994；P-B>F#(#B-F5，&99+）

指出，与单一侵入体有关的矿化，其岩体侵位、热液

循环和矿化作用发生在很短的期间内（小于&,-）。

但是，许多矿床是多期岩浆和热液事件的结果，有些

研究者提出，主成矿可能发生于侵入体侵位以后几

,-或 十 几 ,-（Q#;((E-)#B-F5，&992；/#)@?;=I#B
-F5，244&）。关于河坎子矿床的成矿期次，早在24世

纪*4年代中期，李之彤等（&9*7）就指出，河坎子碱

性杂岩体是多期次构造1岩浆活动的产物。根据不

同期次岩体的相互穿切关系，可将岩体的形成过程

划分为主侵入期和附加侵入期；主侵入期形成的岩

石类型有各种碱性正长岩和霞石正长岩，附加侵入

期形成的岩石类型有高钾钙碱性花岗岩类岩株及各

833& 矿 床 地 质 24&2年

 
 

 

 
 

 
 

 



类岩脉。本次研究测得的与辉钼矿成矿有关的黑云

母正长花岗岩锆石!"#$%&#’()#&*年龄为（+,-.,
/0.1）’2，与前人测得的霞石正长岩锆石!"#$%&#
’()#&*年龄（++3/+）’2（吴福元等，+114）相比，

两者相差了近5’2，这进一步说明了河坎子碱性杂

岩体是多期次构造#岩浆活动的产物。

!6" 成矿物质来源

由于78和9:的 相 容 性 不 同（’2;<=>8<2?6，

0@@A），导致在地幔分异和地球化学循环过程中，9:
趋于在地幔富集，而78则相对亲地壳。因此，不同

的地球化学储源库特别是地壳和地幔，具有截然不

同的78、9:同位素特征。故而，78#9:同位素体系

不仅可用来直接定年，而且，亦是成岩成矿物质来源

强有力的示踪剂。

辉钼矿的铼含量对其物质来源具有指示意义。

芮宗瑶等（+11+）的研究发现，产于深断裂带的与深

源岩浆相联系的矽卡岩型和斑岩型矿床的辉钼矿中

78含量较高；与壳源重熔岩浆相联系的伟晶岩型、

云英岩型、矽卡岩型和斑岩型矿床的辉钼矿中78含

量相对较低。毛景文等（0@@@）在综合分析及对比了

中国各种类型钼矿床中辉钼矿的78含量之后认为：

从地幔到壳幔混源再到地壳，矿石中的78含量呈数

量级下降，从与地幔、$型到(型花岗岩有关的矿床，

其!（78）从（"B011）B01C4!（"B01）B01C4!
"B01C4（毛景文等，0@@@）。因此，辉钼矿的78含

量可以指示成矿物质来源。河坎子矿区辉钼矿的

!（78）为（+1.@0!-A.+5）B01C4，平均为,A.5AB
01C4。目前，对河坎子矿床的研究较薄弱，还缺乏流

体包裹体及稳定同位素特征等方面的数据，因此，对

该矿床成矿物质来源尚不明确，但可据其辉钼矿的

78含量进行初步推测，其成矿物质应为壳幔混合来

源。

!6# 成矿环境

二叠纪末期，古亚洲洋的消失导致蒙古联合块

体与华北克拉通的碰撞对接，进而诱发了大规模的

构造#岩浆活动。自三叠纪开始，碰撞造山期后的伸

展构造作用与岩石圈的拆沉机制以及软流圈上涌可

造成大陆壳的部分熔融，并且形成了含矿的碱性岩

浆。

大规模成矿作用通常发育于后碰撞造山环境，

而不是同碰撞造山期间。在碰撞造山过程中的伸展

松弛时期，一方面，由于伸展垮塌作用而达到较高温

度产生熔融作用，另一方面，玄武岩岩浆底侵，下地

壳岩石经过多次熔融及同熔作用，不仅形成了高度

分异的富硅、富钾质花岗岩，沿着区域性DE向、FD
向深大断裂上升，而且，伴随着大规模成矿事件的发

生。

考虑到河坎子碱性杂岩体所在的地域位于西拉

沐伦河深大断裂的西南处，古板块碰撞后的伸展作

用在河坎子及邻区的反映，是形成了一系列FD向

断裂带，同时，也产出了大量的碱性侵入岩。需要提

及的是，古生代强烈的构造#岩浆作用及相关的热液

活动，可导致前中生代基底岩（体）层中钼含量明显

增高，这也为后来钼矿床（点）的形成奠定了物质基

础。

3 结 论

（0）对河坎子杂岩体中与辉钼矿成矿作用密切

相关的黑云母正长花岗岩进行了锆石!"#$%&#’(
)#&*年龄测定，结果为（+,-.,/0.1）’2，’(EG
值为1.45。这与前人所获全岩7*#(;等时线年龄、

锆石)#&*年龄和全岩黑云母H#";年龄相近，进一

步说明了河坎子碱性杂岩体是碰撞造山期后伸展环

境下构造#岩浆活动的产物。

（+）对河坎子钼多金属矿床中的辉钼矿进行了

78#9:年龄测定，结果为（++A.1/0.,）’2，’(EG
值为1.3+。这些辉钼矿大多在黑云母正长花岗岩及

霞石正长岩内呈细脉状、网脉状、浸染状和团块状产

出，因此可推测，黑云母正长花岗岩及钼矿体均是印

支期碱性岩浆作用及相关流体活动的产物。

（,）河坎子矿区的成岩作用与成矿作用在时间

上有一定的间隔，究其原因主要应为多期次构造#岩

浆活动所致。

志 谢 本研究的野外地质调查与采样工作得

到了辽宁省有色地质局一"九队总工程师张志伟和

工程师邵振波的大力支持，谨表衷心感谢。
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